ジクウカンテキソウカンヲコウリョシタショウチイキフドウサンカカクインデックスノベイズMCMC推定 by 植杉 大 et al.
時空間的相関を考慮した小地域不動産価格インデックスのベイズMCMC推定 








植 杉  大 
 
 
House Price lndex in Small Areas with Bayesian MCMC Estimation  

































摂南経済研究 第 1巻 第 1・2号 (2011) 

































                                                          
 1 国土交通省が早稲田大学に委託して開発されたものであり、日本初のリピートセールス法によって作
成された不動産価格指数である。 
 2 不動産市場における価格情報の歪みについては、西村・清水（2002）が詳しい。 
 3 ヘドニック価格法及びリピートセールス法に基づくインデックス作成方法の違いについては、Shiller 
（2007）を参照のこと。 
時空間的相関を考慮した小地域不動産価格インデックスのベイズMCMC推定 





























3 節において説明された係数パラメータと併せて、ベイズ MCMC 法による推定のアルゴリズ
ムと地域不動産価格インデックスの作成方法の概略を示す。第 5節では、本論文のまとめと今
後の課題を示す。 








いる実証研究として、Clapp, Kim and Gelfand（2002）がある。 
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 第 j地域におけるt 時点での観測値 iは以下のように表現できる。ここで、 
  
1  j  J, 1  t  T, 1  i  Njtかつ Nt =Σ Njtとする。 
  
     yijt = β +β x +β x +…+β x  +εijt                  (1) 
  
 ここで yijtは、第 j地域におけるt 時点での i番目の物件価格である。また、x は、第 j地域 
におけるt 時点での i番目の物件に係る m番目の属性データである。属性データとしては、都
心からの時間距離、最寄駅からの時間距離、物件面積や鉄道沿線ダミーなどが考えられる。β 
は、第 j地域におけるt 時点での m番目の属性に係る推定パラメータである。 
 上記の式を行列表示にするために、以下の行列を導入する。 
  
                 y1jt 
             yjt =  …  
                yNjt jt 
 
              1 x1jt … x1jt 
           Xjt = …  …     …  
              1 xNjt jt … xNjt jt 
 
                 βjt 
              βjt = …  
                 βjt 
 
                 ε1jt 
             εjt =  …  
                εNjt jt 
 
              εijt ~ (0,σ２ε) 
J 
j =1 
1 2 2 3  3     M M
j t  j t i j t  j t i j t     j t i j t 
m 
i j t  
m 

























―  ― 43
 さらに、以下の行列を導入する。 
  
              σε 0 … 0 
              0 σε   …  
              …      0 
              0 … 0  σε 
 
                 u1jt 
             ujt =  …  
                uNjt jt 
 








                 y1t 
             Yt =  …  
                 yJt 
  
              X1t 0 … 0 
               0 X2t   …  
               …       0 
               0 … 0  XJt 
  
                 β1t 
              βt = …  
                 βJt 
  
              g 0 … 0 
              0 g   …  
              …      0 
              0 … 0  g 
  
                 u1t 
             ut =  …  
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 最終的に、(2)式は以下のようにまとめられる。 
  





ーク過程に従うものと仮定する。例えばパラメータ β  の場合は、以下のように表すことがで 
きる。 
  
 β   = ρw  β  +ρw  β  + … +ρw  β  +β +η     
 β   = ρw  β  +ρw  β  + … +ρw  β  +β +η     
  …  








                 β1t 
              βt = …  
                 βJt 
 
                 η1t 
              ηt = …  
                 ηJt 
 
              0 w11,2 … w11,J 
             w12,1 0    …  
             …       w1J-1,J 






要素は 0，隣接する他の地域が n 個あれば、対応する要素が各 と設定される行列である。ま
                                                          
 7 空間計量経済学に及びそのベイズ推定に関しては、Hepple（1995a,b）、および LeSage and Pace（2009）
を参照のこと。 
1
t + 1  
1        1  1  1 1    1 1 1 1
1 , t + 1      1,2 2,t + 1    1,3 3,t + 1        1,J J,t + 1   1t   1t
1        1  1  1 1    1 1 1 1
2 , t + 1      2,1 1,t + 1    2,3 3,t + 1        2,J J,t + 1   2t   2t
1        1  1  1 1    1  1 1 1
J , t + 1      J,1  1,t + 1    J, 2 2,t + 1        J, J－1 , J－1,t + 1   Jt   Jt 
1     1 1   1 1
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た、ρはスカラーであり、地域ごとの相関関係の強さを表すパラメータである8。 
 さらに、ηt =d1utとすることができる。ここで、 
  
              σ11 0 … 0 
               0 σ12   …  
              …      0 





                 βt 
              Bt = …  
                 βt 
 
              W1 0 … 0 
              0  W2   …  
             …       0 
              0  … 0  WM 
  
ただし、W1 = … = WMとする。また、 
  
                 ηt 
              ηt = …  








              d1  0 … 0 
              0  d2    …  
             …       0 




          Bt+1 = ρWBt+1 + Bt + Dut                    (5) 
                                                          






















摂南経済研究 第 1巻 第 1・2号 (2011) 
―  ― 46
 ここで、以下の行列を導入する。 
  
          Bt = Sβt                           (6) 
 
        1 0 … … … … … … … … … … 0 
        0 … … 0 1 0 … … … … … … 0 
    S =   0 … … … … … … 0 1 0 … … 0 
                   …  
        0 … … … … … … … … … … 0 1 
  




      Sβt+1 = ρWSβt+1 + Sβt + Dut 
  （I－ρW）Sβt+1 = Sβt + Dut 




         T = {（I－ρW）S}－1 S 
 

















           Yt = Xt βt + Gut 
          βt+1 = Tβt + Hut 
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 はじめに、状態空間モデルにおけるカルマンフィルターは以下の関係から求められる。なお、
tは t 期までの情報集合を表すものとする。 
  
          βt|t－1 ~ ( , Pt) 
          Yt|t－1 ~ (Xt 
 
, Pt) 
           βt|t ~ ( tµˆ , tΣˆ ) 
 
         Tβ0     (t = 0) 
       t+1 =                                 (8) 
         T t ＋Ktet (t  0) 
 
         HH'    (t = 0) 
      Pt+1 =                                 (9) 
         TPtL't＋HJ't (t  0)   
         t = t＋PtX'tXt  et 
  




        et = Yt－Xt t 
       Kt = (TPtX't＋HG')Dt 
        Dt = XtPtX't＋GG' 
        Lt = T－KtXt 





          βt|T ~ ( , Qt) 
 
          T         (t = T ) 
        t =                                 (10) 
          t＋J*t( t＋1－ t＋1)  (t < T ) 
 
          T         (t = T ) 
       Qt =                                (11) 
          t＋J*t(Qt＋1－Pt＋1)J*t' (t < T ) 
 
           J*t = PtL'tPt＋1   
 となる9。 
                                                          
 9 本節のカルマンフィルターおよび状態平滑化の公式については、中妻（2003）に準拠した。証明は中妻
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4 ベイズ MCMCによるパラメータ推定のアルゴリズムとインデックスの作成 
 
 前節までの結果をもとに、本節では状態空間モデルのベイズ MCMC 推定のアルゴリズムを
示す。 
 残っている推定されるべきパラメータは、観測方程式の誤差項の分散パラメータ σ２ε、遷移方
程式の誤差項の分散パラメータ σ２β = σ２β m,1  m  M, 1  j  J、及び空間的自己相関を表すパラ 
メータ ρである。 
 T = {β t }Tt=1とする。全期間にわたるデータTと状態変数Tの同時確率分布は、 
  
p(T,T|σ２ε,σ２β ,ρ) =Π p (Yt|σ２ε,σ２β ,ρ,T)×p (β1|σ２ε,σ２β ,ρ) Π p(β t＋1|σ２ε,σ２β ,ρ,β t)   
 となる。ここで、 
  
 p(Yt|σ２ε,σ２β ,ρ,T) ∝ (σ２ε)－ exp[－──(Yt－Xtβ t)'(Yt－Xtβ t)] 
 
p(β t＋1|σ２ε,σ２β ,ρ,β t) ∝ |Ω|－ exp[－─(Aβ t＋1－Sβ t)'Ω－
1(Aβ t＋1－Sβ t)] 
 
p(β1|σ２ε,σ２β ,ρ) ∝ |Ω0|－ exp[－─(Aβ 1－Sβ 0)'Ω－0
1(Aβ 1－Sβ 0)] 
  




 状態変数 BTが与えられた場合、 
  




      σ２ε|T,T ~ a-1 (──── ,────────────── )               (12) 
  
となる。 
 次に、β1 ~  (0, Ω)を仮定すれば、 
 





p(T|Ω,ρ) ∝ |Ω|－ exp[－─trΩ－1{(Aβ 1)'(Aβ 1)＋(Aβ t＋1－Sβ t)'(Aβ t＋1－Sβ t)}]   
なので、Ωの条件付き事後分布は、逆ウィシャート分布 
  
























(Yt－Xtβ t)2Σ T t=1 
2σ２ε
(Yt－Xtβ t)2ν0＋T  λ0＋Σ T t=1 
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となる10。 
 さらに ρの条件付き事後分布の確率密度関数を p(ρ|Ω,BT)とすると、 
  
p(ρ|Ω,BT) ∝ |A|exp[－─{(Aβ 1)'Ω－1(Aβ 1)＋tr((Aβ t＋1－Sβ t)'Ω－
1(Aβ t＋1－Sβ t))}]   
と表すことができるが、式を一見すればわかるように、ρ に関する確率密度関数を整理するの






          α (ρc, ρ*)＝min{ ─────,1}                  (14) 
 




            ρ* =ρc + c ×  (0,1)                   (15) 
  





 1. β (0)、σ２ε(0)、Ω(0)、ρ(0)を決める。 
 
 2. iter=1,2,...に対して次を繰り返す。 
  
  (a)  (10)(11)式より、状態変数 β t(iter)|σ２ε(iter－1), Ω(iter－1), ρ(iter－1) Tを発生させる。 
 
  (b)  (12)式より、σ２ε(iter)|β t(iter), Ω(iter－1), ρ(iter－1),  Tを発生させる。 
 
  (c) (13)式より、Ω(iter)|β t(iter), σ２ε(iter), ρ(iter－1),  T 
 
  (d) はじめに、適当な tuning parameter cを定める。次に、(15)式により候補の値 ρ*を求
める。その後、現在の値 ρcとともに(14)式に代入し、採択確率を求める。最後に、u(0,1)
                                                          
 10 trは行列のトレース(対角要素の和)を表している。また(13)式を導出するために、tr(A + B) = tr(B + A)
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から乱数  を発生させ、以下の基準で棄却か採択かを決定する。 
  
  α(ρc,ρ*) →ρ(iter) =ρ* 
  >α(ρc,ρ*) →ρ(iter) =ρc 
  









 本論文では、近年パラメータ推定方法として注目されているベイズ MCMC 推定を通じて、
時空間的相関を考慮した小地域不動産価格インデックスを作成するアルゴリズムを提案した。 
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